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Introduió
Enara que ningú no dubta dels èxits espetaulars de la
meània quàntia (MQ) a l'hora de donar ompte d'una
amplíssima varietat de resultats experimentals, no tot-
hom està d'aord en la interpretaió que al donar al seu
formulisme o en les possibilitats que onstitueixi, a llarg
termini, la teoria denitiva. A la llista dels detrators
de l'ortodòxia quàntia, guren, entre d'altres, noms
tan distingits om els de Karl Popper, Albert Einstein i
David Bohm, a qui devem una sèrie d'experiments, tot
sovint en versió idealitzada, que pretenen posar a prova
aspetes interpretatius o la mateixa validesa de l'esmen-
tada teoria quàntia. L'objetiu d'aquest treball és el de
ontinuar en aquesta línia, analitzant un nou test idea-
litzat en què onueixen idees iniialment aportades per
aquests tres reoneguts pensadors.
L'any 1934, Popper va publiar una primera versió
(Popper, 1934) del que, amb el temps, va aabar sent la
proposta d'experiment, molt més preisa i ben formula-
da pel mateix autor (Popper, 1982, 1987), que després
desriurem i, més endavant enara, modiarem en un
intent de millorar-la. Es trata, en l'opinió de Popper,
d'un test ruial. És a dir, d'un test apaç de disrimi-
nar inequívoament entre dues interpretaions oposades
de la MQ pel que fa, sobretot, a l'origen merament es-
tadísti de les seves prediions i al paper que hi té la
informaió que es pot tenir sobre el sistema en estudi.
El test onfronta, dons, dues interpretaions:
I) Una és la interpretaió estàndard (o de Copenha-
guen) que, en paraules de Heisenberg del tot on-
tràries al realisme popperià, arma (Krips, 1984):
[...℄ that objetive reality has evapo-
rated and quantum mehanis does not
represent partiles, but rather our know-
ledge, our observations, or our onsious-
ness of partiles.
II) L'altra interpretaió és la del mateix Popper, que
rebutja el subjetivisme inherent a l'armaió ante-
rior i el pes que es dóna a les noions de oneixement
i onsiènia. Defensa, en anvi, posiions properes
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al realisme ientí. En aquest sentit, atribueix
el aràter estadísti de les prediions de la MQ,
per a ada seqüènia iterativa d'un experiment, a
les propensions objetivesde les ondiions en què
es realitza (Krips, 1984):
We have to visualize the onditions
as endowed with a tendeny, or disposi-
tion, or propensity, to produe sequenes
with partiular frequenies.
Com és ben sabut, Einstein simpatitzava també amb
posiions de realisme om aquestes. El seu onegu-
díssim treball de 1935 amb Podolsky i Rosen (Einstein et
al., 1935) n'és un exemple evident. S'hi analitza magis-
tralment un experiment ideal en què, om en la propos-
ta de Popper, s'estudien les orrelaions en les posiions
i en els moments lineals de dues partíules proedents
d'una desintegraió. Aquesta oinidènia va motivar un
besanvi de artes entre els dos autors i les millores a la
proposta iniial de Popper esmentades abans. En el tre-
ball d'Einstein, Podolsky i Rosen (EPR) s'hi disuteix la
ompletesa de la MQ, però no és difíil d'entreveure-hi
l'auguri (o, ns i tot, l'esperança?) que aquesta teoria
aabaria sent falsada experimentalment. De fet, tal om
explia reentment Asher Peres (Peres, 2002), Podolsky
va ltrar al New York Times del 15 de maig de 1935 el
ontingut del treball d'EPR insinuant que s'hi mostra-
va ja la falsedat de la MQ. Tot i que aquesta ltraió
va molestar profundament Einstein, també va fer més
palesa la seva oposiió a les idees quàntiques i va on-
tribuir a l'àmplia difusió del treball d'EPR (Einstein et
al., 1935).
Una vintena d'anys més tard, David Bohm (Bohm,
1951) va reformular l'anàlisi d'EPR, la va adequar a
situaions experimentalment més fatibles i en va extre-
mar la simpliitat formal, una simpliitat que evideni-
ava, més que mai, les veritables diultats oneptuals
de l'anàlisi. D'una banda, i gràies als importants tre-
balls de John Bell, la proposta Bohm-EPR va portar al
desenvolupament, tant des del vessant teòri om des
de l'experimental, del prolí amp de les desigualtats
de Bell. Tot i la seva importània, però, no ens oupa-
rem d'aquest tema en el present treball. D'altra banda,
i om hem dit, el tratament de Bohm feia més sim-
ple i nítida l'anàlisi d'EPR. Ho aonseguia substituint
l'ús dels observables posiió i moment lineal ambdós
amb espetre ontinu per l'ús de diferents omponents
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de l'spin amb espetre disret i, per això, de trata-
ment més senzill formalment i matemàtiament. Aques-
ta mateixa substituió a favor de omponents ortogonals
de spins, apliada ara a la proposta de Popper, ens per-
metrà simpliar-la anàlogament i, el que és més im-
portant, alliberar-la de les rítiques que ha anat rebent
per part de diferents autors (Bedford et al., 1985; Short,
2001).
Analitzem aquestes rítiques en l'apartat següent,
després d'haver desrit la proposta de Popper. En No-
va proposta a la manera de Bohm s'introdueixen les
modiaions pertinents, inspirades en els treballs de
Bohm i, gràies a això, s'aonsegueix una nova versió
millorada i realment deisiva. El paper de la infor-
maió onté omentaris derivats de l'anàlisi d'aquesta
proposta i, nalment, aabem amb unes breus onlusi-
ons.
El test de Popper
Considerem una partíula iniial que es desintegra en
una parella de partíules d'idèntia massa, emeses amb
moments lineals oposats en el sistema entre de masses,
~p1 + ~p2 ≡ h¯( ~k1 + ~k2) = 0. Suposem, a més a més, que
les desintegraions es van sueint, l'una rere l'altra, des
de l'origen O d'aquest sistema, de manera que podem
aparellar orretament els dos membres de ada parella.
Als plans x = ±d hi ol.loquem sengles pantalles amb
una esletxa paral·lela a l'eix OZ a ada una, (vegeu
la gura 1 superior). Aquestes pantalles impedeixen el
pas de les partíules exepte a través de les esletxes,
−a ≤ y ≤ +a, d'amplada 2a, simètriament entrades
als punts x = ±d de l'eix OX . Més enllà de ada es-
letxa, i lluny d'ella, hi ha rengleres de detetors que
mesuren les direions en què arriben els membres de
ada parella i les omponents y (vertials) dels respe-
tius moments lineals. Donada la simetria del problema,
i admetent les ondiions ideals que hem esmentat en
virtut de les quals les partíules parelleres s'allunyen ol-
linealment de O, tota deteió a l'esquerra (E) vindrà
aompanyada d'una deteió a la dreta (D). Per tant,
podrem onèixer les omponents y dels moments dels
dos membres de ada parella, (ky)E,D ≡ kE,D, on hem
suprimit el subíndex y i treballem en unitats h¯ = 1.
Si les esletxes són prou estretes i els moments li-
neals adequats, a|~kE,D| ∼ 1, es produirà difraió en
ada esletxa. Les distribuions estadístiques de kE i
de kD mostraran valors esperats nuls, 〈kE,D〉 = 0, per
raons de simetria, i les respetives indeterminaions 
dispersions al voltant de 〈kE,D〉 = 0, en els esrits
de Popper seran ∆kE,D ≃ 1/2a, om passa en feno-
mens de difraió. Així ho ditamina també el prinipi
de Heisenberg,
∆yE,D∆kE,D ≥ 1/2 , (1)
apliat a les omponents vertials dels moments i de les
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Figura 1: A dalt: esquema de l'experiment proposat per
Popper on una font situada a l'origen O emet parelles de
partíules amb moments oposats que es dirigeixen ap a du-
es pantalles amb sengles esletxes simètriament ol
.
loades.
Les parelles que travessen les esletxes són nalment dete-
tades per una olumna vertial de detetors llunyans (no
dibuixats en la gura) que mesuren la omponent vertial
del moment de ada partíula i en mostren així la difraió.
A sota: el mateix esquema anterior amb un úni anvi: s'ha
enretirat l'esletxa de l'esquerra
posiions de ada partíula, ja que aquestes han estat
ltrades per les esletxes amb ∆yE,D ≃ a. Si redu-
ïm ulteriorment l'amplada 2a d'ambdues esletxes, amb
la qual osa s'empetiteix ∆yE,D, augmentaran els va-
lors de ∆kE,D. Aquesta dependènia la indiquem així:
∆kE,D(a, a) ≃ 1/2a, on hem afegit dos arguments a que
l'expliiten i ens indiquen l'amplada omuna de les dues
esletxes. Més onretament, ∆kE(a, a) representa la
dispersió en la omponent vertial dels moments me-
surats a l'esquerra, kE , ondiionats al fet que el membre
de la dreta hagi passat per la seva esletxa i hagi arri-
bat a algun detetor, i reíproament per ∆kD(a, a).
Si féssim les esletxes molt més amples, esriuríem
∆kE,D(∞,∞) i omprovaríem que es produeix difra-
ió a ambdós ostats, ∆kE,D(a, a) > ∆kE,D(∞,∞).
Suposem ara que, tal om s'india en la gura 1 infe-
rior, modiquem l'experiment enretirant la pantalla de
l'esquerra o, el que és el mateix, fent molt ampla la se-
va esletxa. L'esletxa de la dreta roman in situ amb
amplada 2a i, reordem-ho, tot s'ha preparat per aon-
seguir que les dues partíules fugin ol
.
linealment l'una
de l'altra amb l'origen O al bell mig. Té per això ple
sentit que, per a esdeveniments on es deteten ambdós
membres de ada parella, ens fem les dues preguntes se-
güents:
a) S'observarà a l'esquerra, on ja no hi ha esletxa i les
partíules viatgen lliurement, una dispersió om la d'a-
bans oasionada virtualment per l'esletxa que ena-
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ra hi ha a la dreta?
b) Continuarà reixent aquesta dispersió de la om-
ponent y del moment de l'esquerra, ∆kE(∞, a), quan
s'estrenyi més i més l'esletxa que ltra les ordenades
−a ≤ y ≤ +a a la dreta?
Popper manté que la resposta a aquestes preguntes
depèn ruialment de la interpretaió que es doni a la
MQ: la seva pròpia (II) o, alternativament, la de Copen-
haguen (I). Paga la pena reòrrer a les paraules, prou
entenedores i ontundents, del mateix Popper (Popper,
1987):
My predition is that the diration sat-
ter on the left disappears and the remaining
satter, by ontrast, inreases with inreasing
width of [the rightslit℄. The predition of the
Copenhagen interpretation is that the dira-
tion satter on the left does not disappear and
[...℄ it beomes wider if we narrow [the right
slit width...℄. So the two interpretations arrive
at opposite preditions; that is to say, we have
a ruial experiment.
El raonament de Popper pel que fa a les prediions
de la seva pròpia onepió de la MQ l'hem de donar
per bo (només faltaria!). Les ondiions en què es fan
els dos experiments (gura 1) han anviat i també al
esperar que ho fain els resultats respetius. En anvi,
els raonaments que s'han de fer (i que Popper presenta
molt suintament) per arribar a les prediions de la
MQ estàndard són més subtils i onvé subdividir-los en
els quatre punts següents:
a) És evidentment ert que, per al onjunt de parelles
estudiat, el membre de la dreta ha passat per l'interval
−a ≤ yD ≤ +a, el marat per l'esletxa que ha travessat
realment.
b) Enara que la partíula parellera de l'anterior no s'ha
trobat ap esletxa en el seu amí, també sabem que ha
passat per l'interval −a ≤ yE ≤ +a (i que, per això,
hauria superat l'esletxa de la gura 1 superior), ja que
admetem que els dos membres de ada parella es mouen
ol
.
linealment. Per tant, dins de l'ortodòxia quàntia al
respondre armativament a la primera de les dues pre-
guntes anteriors.
) En passar pels intervals −a ≤ yE,D ≤ +a s'han realit-
zat mesures de les oordenades y d'ambdues partíules
amb preisió ∆yE,D ≃ a; per tant, ara es troben en es-
tats quàntis amb ∆yE,D ≃ a.
d) I nalment, el prinipi de Heisenberg (1), apliat on-
retament a la partíula de l'esquerra, per a la qual
∆yE ≃ a, ens porta inevitablement a ∆kE(∞, a) ≃
1/2a, que reix quan a disminueix, és a dir, a la mateixa
resposta a la segona pregunta que Popper atribueix a la
MQ ortodoxa.
Aquesta sèrie d'arguments no és, però, orreta en
el mar de la MQ. Alguns autors l'han ritiada, i amb
raó, pel que fa al punt b i la pretesa ol
.
linealitat de les
dues partíules parelleres (Bedford et al., 1985; Short,
2001). El prinipi de Heisenberg, lau de volta de la MQ,
s'ha d'apliar també a la partíula inestable iniial o, el
que és equivalent, al sistema global format per les dues
partíules nals de ada desintegraió. Conretant-ho
en les omponents vertials de moments i posiions, les
que protagonitzen la disussió del test de Popper, al
que es veriqui la desigualtat
∆(kE + kD)∆[(yE + yD)/2] ≥ 1/2 . (2)
Els dos membres de ada parella no poden moure's amb
estrita ol
.
linealitat, de manera que s'invalida així l'ar-
gumentaió anterior i, en partiular, que la MQ doni
una resposta armativa a la primera d'aquelles pregun-
tes. A ausa de la ta no nul
.
la de l'expressió (2), en els
experiments esquematitzats a la gura 1, la dispersió en
moments vertials serà més gran en el primer que en el
segon as, ∆kE(a, a) > ∆kE(∞, a). Efetivament, les
partíules parelleres de les que han travessat l'esletxa
que hi ha sempre a la dreta arriben al pla x = −d amb
una dispersió ∆yE més gran que ∆yD ≃ a i, només amb
la presènia físia d'una esletxa a x = −d (g. 1 superi-
or), es produirà un ltratge més estrite amb ∆yE ≃ a,
que n'augmentarà la dispersió. L'experiment òpti de
Kim i Shih ho ha omprovat (Kim et al., 1999), ena-
ra que la interpretaió que en fan els mateixes autors
presenti importants diferènies amb la d'altres (Short,
2001). Tot i això, queda pendent la segona pregunta i,
novament, l'anàlisi en MQ que en fan diferents autors
no oinideix. No queda lar si el prinipi de Heisen-
berg (2), que al apliar a posiions i moments de la
parella onjunta, invalida sempre els arguments esmen-
tats. En llo d'intentar alarir aquest punt del test de
Popper, seguirem un amí més pragmàti: busarem un
nou sistema que, tot i respetar els límits del prinipi de
Heisenberg, la seva apliaió no tingui les onseqüènies
negatives que té en la versió original del test.
Nova proposta a la manera de Bohm
És en aquest punt on la simpliaió de Bohm, que sug-
gereix de treballar amb spins i que ja hem esmentat
abans, entra en jo. Tal om s'ha proposat a Bramon
et al., onsiderarem l'estat de spin nul, format per dues
partíules de spin j ≥ 1. Es trata de l'estat singlet
|Φ〉j = 1√
2j + 1
m=+j∑
m=−j
(−1)j−m|+m〉E | −m〉D , (3)
de propietats ben onegudes. En partiular, té exata-
ment nul
.
les totes les omponents de l'spin total, és a
dir, tant el valor esperat de la suma
~S
(j)
E +
~S
(j)
D , om
la orresponent indeterminaió, són zero en qualsevol
direió. Podríem esriure, om en físia làssia, que
per a l'estat singlet,
~S
(j)
E +
~S
(j)
D = 0 i que, per tant, les
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Figura 2: Esquema de l'experiment que proposem om a mi-
llora del de Popper. La font a O té spin zero (és un singlet
de spin) i emet parelles de partíules de spin j que formen
feixos oposats i es troben amb amps magnètis i pantalles
amb esletxes. Els amps, amb gradients segons l'eix OY ,
poden separar vertialment el feix entrant en 2j+1 subfeixos
i reajuntar els 2t+1 que no han estat bloquejats a les panta-
lles. Com a exemple, hem xat j = 2 i t = 1. Un aparell de
Stern-Gerlah SGzE mesura la omponent z (normal al pla
de la gura) de la partíula que va ap a l'esquerra. A dalt:
un segon aparell de Stern-Gerlah SGzD deteta l'altre mem-
bre de la parella i en mesura també S
(j)
z . Aquestes mesures
mostren dispersió en una situaió que és del tot simètria. Al
mig: s'ha enretirat el ltratge de l'esquerra i, a la dreta, un
úni detetor identia totes les partíules que han passat
per l'esletxa. A sota: s'ha eliminat l'últim amp magnè-
ti i no reajuntem els subfeixos. Una olumna de detetors
mesura S
(j)
y a la dreta
antiorrelaions que mostren els dos kets (±m) de adas-
un dels sumands de l'equaió (3) són estrites. També
podríem dir, més lar i atalà, que els dos spins estan
perfetament apiulats, aprotant així un idiotisme a-
eptat pel mestre Fabra. Aquestes irumstànies, que
simpliquen dràstiament l'anàlisi, no es donaven en la
proposta de Popper. Allí teníem la ta 1/2 en l'expres-
sió del prinipi de Heisenberg (2) i ara, en anvi, tenim
∆[(S(j)y )E + (S
(j)
y )D] = ∆[(S
(j)
z )E + (S
(j)
z )D] = 0 . (4)
Tot i això, les dues situaions ontinuen sent anàlo-
gues per a ada partíula onsiderada individualment.
Per als spins de adasuna d'elles, el prinipi de Heisen-
berg estableix que
(∆S(j)y )E,D(∆S
(j)
z )E,D ≥
1
2
|〈(S(j)x )E,D〉| = 0 , (5)
on l'última igualtat, que porta a un valor nul, és onse-
qüènia de la isotropia de l'spin de ada membre indi-
vidual del singlet, 〈(S(j)x,y,z)E,D〉 = 0. A ausa d'aquest
zero, l'expressió (5) només és formalment semblant a la
(1) del as de Popper, on apareix una ta inferior no nul-
la. L'analogia es fa més estreta, però, en notar que per
a adasuna de les dues partíules soltes del singlet, per
a les quals aabem de omentar que 〈(S(j)x,y,z)E,D〉 = 0,
tindrem també que 〈(S(j)x,y,z)2E,D〉 = (∆S(j)x,y,z)2E,D i, -
nalment, que
j(j+1) = (∆S(j)x )
2
E,D+(∆S
(j)
y )
2
E,D+(∆S
(j)
z )
2
E,D , (6)
on el reixement d'algun o alguns sumands ha d'anar
aompanyat del dereixement d'un altre o d'altres. Una
situaió anàloga a la del prinipi de Heisenberg, que és
la peça lau en la present disussió, i amb una analogia
que reforçarem més endavant.
Els dos últims paràgrafs ens mostren que les ompo-
nents ortogonals dels spins j de ada partíula individu-
al, (S
(j)
y )E,D i S
(j)
z )E,D, són observables inompatibles
i omplementaris, om la posiió i el moment vertials
en el as de Popper; però també que les sumes d'aquells
observables, (S
(j)
y )E+(S
(j)
y )D i (S
(j)
z )E+(S
(j)
z )D, deixen
de ser-ho per al sistema global, osa que no passava en el
as de Popper i n'invalidava un tratament senzill. Ara
es trata de veure om podem aprotar aquesta nova
situaió on tant (S
(j)
y )E +(S
(j)
y )D om (S
(j)
z )E +(S
(j)
z )D
prenen valors nuls estritament i simultàniament.
Ho farem suposant que disposem d'estats singlets de
spin, ubiats prop de l'origen O i pràtiament en repòs,
de manera que no es ontradigui el prinipi de Heisen-
berg (2). Admetem també que es desintegren en dues
partíules de spin j que s'allunyen l'una de l'altra i que,
una vegada ol
.
limades, formen dos feixos oposats (E
i D) que podem dirigir envers dos aparells de Stern-
Gerlah molt llunyans que mesurin les omponents z
dels spins, (S
(j)
z )E i (S
(j)
z )D (vegeu la gura 2 superi-
or). Aquests observables, que sempre mesurarem on-
juntament per a membres aparellats, fan el paper dels
observables kE i kD del as de Popper, respetivament.
El paper que hi feien les pantalles amb esletxes, ara el
fan unes pantalles semblants, omplementades amb uns
amps magnètis amb gradient al llarg de l'eix OY , ubi-
ats davant i darrere de les esletxes. Un primer amp
separa les 2j + 1 omponents y de l'spin de ada feix.
Tot seguit, ada feix es troba amb una pantalla on s'hi
ha pratiat una esletxa entrada en els punts x = ±d
de l'eix horitzontal OX , és a dir, om les que teníem
en el as de Popper. Cada pantalla deixa passar (ltra)
els 2t+ 1 subfeixos entrals solament. Una vegada han
passat aquests 2t + 1 subfeixos seleionats, que tenen
omponents y de spin |my| ≤ t ≤ j, els reombinem en
un nou feix mitjançant amps magnètis que invertei-
xen els efetes dels anteriors. Resumint, hem preparat
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l'estat global
|Φ〉t≤j = 1√
2t+ 1
my=+t∑
my=−t
(−1)j−my |+my〉E | −my〉D ,
(7)
que onté els 2t + 1 termes entrals de la superposi-
ió que denia l'estat singlet iniial (3) quan, aprotant
la seva invariània per rotaions, s'expressava amb kets
propis de (S
(j)
y )E,D. L'estat (7) ja no és invariant so-
ta rotaions però, restringint-nos només a la omponent
y, enara tenim els kets de ada sumand perfetament
apiulats i ∆[(S
(j)
y )E + (S
(j)
y )D] = 0. Quan els dos
membres de ada parella arriben als aparells de Stern-
Gerlah llunyans es mesuren (S
(j)
z )E i (S
(j)
z )D, que mos-
traran valors esperats nuls i dispersions (∆S
(j)
z )E,D(t, t),
on els arguments t arateritzen l'amplada de les eslet-
xes i fan el paper de les a a ∆kE,D(a, a). Com abans,
(∆S
(j)
z )E(t, t) és la dispersió de les mesures del mem-
bre de l'esquerra ondiionades que el seu ompany hagi
superat l'esletxa de la dreta. Com omprovarem més
endavant, a l'equaió (10), tornarem a tenir dispersió
a tots dos ostats, (∆S
(j)
z )E,D(t, t) > (∆S
(j)
z )E,D(j, j),
sempre que la presènia de les esletxes, amb t < j,
bloquegi el pas d'algun subfeix, semblantment a quan
abans teníem ∆kE,D(a, a) > ∆kE,D(∞,∞).
Modiquem ara les ondiions experimentals, tal
om india la gura 2 entral, enretirant els amps mag-
nètis i l'esletxa de la part esquerra i deixant-los pre-
sents, om ns ara, al ostat dret. Seguim també treba-
llant amb les mesures de (S
(j)
z )E ondiionades a la de-
teió de la partíula parellera a la dreta, havent superat
l'esletxa que hi roman. Ens interessem per la dispersió
d'aquestes mesures, (∆S
(j)
z )E(j, t), i no pas en la dis-
persió del ostat dret. Per això, podem simpliar l'es-
quema substituint l'aparell de Stern-Gerlah de la dreta
per un sol detetor en el amí del feix ja reombinat més
enllà de l'esletxa. Pel que fa a (∆S
(j)
z )E(j, t) podem
fer-nos les mateixes dues preguntes d'abans adaptant-
les senzillament a la nova situaió experimental. La
resposta que dóna la MQ a la primera pregunta és òb-
via: les dues situaions esquematitzades a les gures 2
superior i entral produeixen les mateixes dispersions,
(∆S
(j)
z )E(t, t) = (∆S
(j)
z )E(j, t). Efetivament, la MQ
preveu exatament el mateix estat (7) tant si s'obté de
l'estat singlet (3) ltrant a tots dos ostats (g. 2 supe-
rior) om si només ltra a un sol ostat (g. 2 entral).
L'antiorrelaió entre els sumands, adasun amb ±my,
és perfete i el ltratge doble es fa inútil. Popper hauria
atribuït la mateixa prediió a la MQ i la ontrària a la
seva personal interpretaió. El test assoiat a la primera
pregunta és ara ruial.
El mateix passa amb la segona pregunta. Ara adqui-
reixen protagonisme els observables (S
(j)
y )E,D per als
quals hi ha antiorrelaions perfetes. Gràies a aquest
fet i a la simetria de l'estat, la MQ estàndard prediu
molt senzillament
(∆S(j)y )
2
E(j, t) = 〈(S(j)y )2〉E(j, t) =
=
1
2t+ 1
my=+t∑
my=−t
m2y =
1
3
t(t+ 1) , (8)
ja que aquests són els resultats que imposa l'obligada
deteió dels 2t+ 1 feixos reombinats a la dreta. Fent
més ús d'arguments de simetria, l'equaió (6) esdevé
j(j + 1) = (∆S(j)y )
2
E,D + 2(∆S
(j)
z )
2
E,D , (9)
que és l'expressió que nalment hem de omparar amb
el prinipi de Heisenberg (1). Les antiorrelaions en-
tre els dos fators de (1) el reixement de l'un im-
plia dereixement de l'altre es orresponen amb les
antiorrelaions entre els dos sumands de (9) on hi
passa qualitativament el mateix. D'aord amb la dita
popular, quan l'un olla, l'altre amolla en ambdues
situaions. La MQ estàndard aaba predint, dons,
(∆S(j)z )
2
E(j, t) = (∆S
(j)
z )
2
E(t, t) =
=
1
2
[j(j + 1)− 1
3
t(t+ 1)] ≥ 1
3
j(j + 1) , (10)
que justia l'armaió feta abans sobre l'existènia de
difraió, (∆S
(j)
z )E,D(t, t) > (∆S
(j)
z )E,D(j, j) =
1
3j(j +
1), si t < j (la del ostat dret, per la simetria de la
gura 2 superior). També queda lar que (∆S
(j)
z )E(j, t)
reix quan t dereix, és a dir, quan el ltratge úni de la
dreta es fa més estrite. Popper tampo no anviaria el
veredite (que arma el ontrari) de la seva interpretaió
de la MQ. El test amb spins, pel que fa a la segona
pregunta, torna a ser deisiu.
El paper de la informaió
Per Popper, la informaió disponible sobre un sistema
o el oneixement que en pugui tenir un observador no
poden adquirir la importània abdal que els atribueix
la itaió de Heisenberg reproduïda a la introduió d'a-
quest artile. Quan Popper prediu que, segons la inter-
pretaió de Copenhaguen, la dispersió a l'esquerra a) es
manté per la mera presènia de l'esletxa de la dreta i
b) augmenta si l'esletxa es fa més estreta, ho atribueix
al fet que (Popper, 1987):
[...℄ we inderetly measure the y-position
of the partile on the left when it reahes
x = −d and it is our measurement or, aor-
ding to Heisenberg, our knowledge, that rea-
tes satter by the unertainty priniple.
Podem analitzar el paper de la informaió en la nostra
proposta?
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Per fer-ho onvé modiar novament el nostre esque-
ma i passar de la gura 2 entral a la gura 2 inferior.
La diferènia és mínima: a la dreta hem enretirat l'úl-
tim amp magnèti, el que reombinava en un úni feix
els 2t + 1 subfeixos no bloquejats per la pantalla. Ara,
aquests subfeixos de la dreta, amb diferent omponent
my adasun, van separadament i els podem detetar
amb una renglera vertial de detetors que ens informen
del valor de my orresponent a ada subfeix. La disper-
sió (∆S
(j)
z )E(j, t) no és la mateixa per a esdeveniments
pertanyents a un subfeix o a un altre. Les parelles per
a les quals el membre de la dreta dóna un valor de |my|
més baix, tenen dispersions (∆S
(j)
z )E(j, t) més grans. Si
(∆S
(j)
z )E(j, t¯) representa la dispersió que orrespondria
a mesures fetes a l'esquerra en oinidènia amb mem-
bres bloquejats per la pantalla de la dreta, tindríem
(∆S(j)z )
2
E(j, t¯) =
1
3
j2 +(
1
4
− t
6
)j − ( t
2
6
+
t
4
+
1
12
), (11)
que dereix quan augmentem t. Com més estreta sigui,
dons, l'esletxa de la dreta, més gran és la prediió
MQ per als asos així ltrats, tal om hem vist. El
oneixement, que ara és més detallat que abans grài-
es a la informaió sobre my, ens permet una lassi-
aió en subonjunts de my diferents del total d'esde-
veniments amb deteió doble. Aquesta lassiaió,
que implia seleionar subonjunts parials amb dife-
rent (∆S
(j)
z )E(j, t), és la responsable del omportament
MQ desrit. El oneixement no rea dispersió, això
sí, permet d'evideniar-la.
Conlusions
Hem analitzat un test proposat per Popper sobre pos-
sibles interpretaions de la meània quàntia: la seva
pròpia i l'estàndard. D'aord amb moltes altres anàlisis,
hem ritiat el test perquè no té degudament en ompte,
en tots els seus aspetes, el prinipi de Heisenberg que
hi té el paper fonamental. En ontra del que opinava
Popper, el test no és, dons, ruial. Però admet una
modiaió que, respetant plenament i aprotant les
onseqüènies d'aquell prinipi, fa que el test sigui més
entenedor i reuperi el seu aráter deisiu. Cal reór-
rer a idees semblants a les que van permetre a Bohm
una enertada i dràstia simpliaió del fenomen EPR,
que té una lara relaió amb el test de Popper. És a dir,
al onsiderar omponents ortogonals de spins i treballar
amb els dos membres de spin j emesos per la desintegra-
ió d'un estat singlet de spin. L'anàlisi és senzilla, dóna
els resultats desitjats, segueix paral
.
lelament les etapes
de la proposta original i, om hem dit, l'allibera de les
rítiques esmentades.
D'altra banda, aquest test idealitzat que hem propo-
sat a la manera Popper-Bohm, il
.
lustra amb erta lare-
dat el paper de la informaió en MQ: un paper important
a l'hora de lassiar de diferents maneres els resultats
de les mesures i, per tant, amb una aparent possibilitat
de modiar aquests resultats. Es trata d'una mera
aparença, tot i que algunes armaions de Heisenberg,
que Popper pren al peu de la lletra (i ns i tot radialit-
za), semblin donar més pes a la informaió. El seu pes es
limita a permetre lassiar més detalladament el on-
junt total de dades en subonjunts que presenten major
o menor dispersió. El fet de restringir les anàlisis només
a alguns d'aquests subonjunts, osa irrealitzable en ab-
sènia d'informaió, permet d'evideniar la dispersió en
major o menor grau.
Una qüestió del tot diferent, però de lara impor-
tània, és saber a favor de qui desriminaria en as de
realitzar-se experimentalment el test de Popper. En
aquest sentit, només hem esmentat que l'experiment de
Kim i Shih (Kim et al., 1999) sembla afavorir l'ortodò-
xia quàntia tot i que està afetat per les rítiques abans
esmentades. Creiem que un test modiat om el que
proposem, lliure d'aquestes rítiques, onrmaria del tot
la MQ i ontradiria els punts de vista de Popper. Avui
dia disposem de molts asos on altres aspetes aparent-
ment màgis de les orrelaions quàntiques, om les que
hi ha entre les parelles que hem disutit, s'han onrmat
plenament en diversos experiments.
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